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論　　文　　の　　要　　旨
　エタノール発酵における生産コストの低減を計るひとつの方法は，発酵槽に高基質濃度の培地を
供給することによって槽容積を縮小することである。しかしながら，このようなシステムでは，生
産されたエタノールあ濃度が高くなり，発酵の阻害因子となる。このため，本論文では，エタノー
ル透過性の膜を用いた膜蒸留器で生産物であるエタノールを連続的に透過分離する方法と，このシ
ステムを連続発酵と組み合わせた新しい発酵システムについて検討した。
　最初に，エタノール水溶液を使用して膜のエタノール分離性能について測定を行った。ここで，
多孔質膜および均質膜からなる多管式の膜蒸留器を用いて，管内にはエタノール水溶液を，また管
外には大気圧の不活性ガス（窒素ガス，または空気）を液と向流方向に流し，浸透気化したエタ
ノールガスをコールドトラップで凝縮させて器外に取り出す方法について検討した。エタノール水
溶液の流速，不活性ガス流速および液温度を変化させて実験を行った。このシステムにおける物質
移動現象を記述する基礎式を，気相を完全混合またはピストン流とし，液相をピストン流と仮定し
て導き，解析解を求めて実験結果を解析した。
　ポリテトラフロロエチレン（PTFE）の膜を使用した場合，総括物質移動係数（KG）は，液流速
の影響を受けることが分かった。ガス境膜物質移動係数（kG）の値として，5×10■5狐o1／c肌2・S．
at㎜が得られた。液境膜物質移動係数（kL）は，液流速に比例して変化した。また，液温度が21～
32℃の場合，KGの変化はほとんど認められなかった。三種類の膜のKGを比較した結果，実験範囲
においてPTFE膜は，ポリプロピレン膜およびヒリコン膜の値の約10倍であり，勝れた透過性能を
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持っていることが明らかになった。更に，膜蒸留法による濃縮能力は，気液平衡関係で決まること
が分かった。エタノールの透過流束は，液相エタノール濃度および不活性ガス流速に依存すること
も明らかになった。
　ついで，発酵液を用いた場合，PTFEモジュールが長時間にわたって安定して使用可能か否かに
ついて検討した。PTFEモジュールによる膜蒸留法を，高濃度のグルコース，または糖蜜を基質と
する連続エタノール発酵と組み合わせ，長時聞の実験を行った。用いた菌体は，凝集性酵母である
∫α㏄ん舳㎝μ8鮒ω｛8伽ATCC26603（グルコース培地を用いた場合）と∫α66んαγ㎜μ86鮒1伽γg舳一
8兆伽鮒舳ノATCC26602（糖蜜培地を用いた場合）である。発酵槽には，二重管式塔型発酵槽を用
いた。発酵液は，発酵槽から沈降槽をへてPTFEモジュールに入る。PTFEモジュールでは，管外
に流れている不活性ガスによって管内を流れる発酵液中のエタノールを分離した。PTFEモジュー
ルからの発酵液は，発酵槽内の液量を一定に保つために，三方バルブによって発酵槽に返送するか，
または液貯槽に排出させて制御した。
　エタノール阻害実験では，発酵液中のエタノール濃度が609／L以上になると菌体の比生産速度と生
産物収率の減少が認められ，阻害が可成り大きいことが分かった。そこで，発酵実験では，発酵液
中のエタノール濃度を609／L以下に保った。PTFEモジュールは，発酵液から高濃度のエタノール水
溶液を分離し，発酵液申のエタノール濃度を低く保ち，生産物による阻害を予防できることが分
かった。これにより，生産物収率と比生産速度が増加した。グルコースまたは糖蜜培地を供給した
場合にはラPTFEモジュールを使用して長期間の連続発酵が可能であり，PTFEモジュールによるエ
タノール分離性能もほとんど変化しないことが明らかになった。糖濃度3169／Lの糖密培地を供給し
た場合，菌体の凝集は認められず，またPTFEモジュールのエタノール分離性能も菌体によって影
響を受けなかった。このことは，PTFEモジュールを連続エタノール発酵に使用した場合，菌体，
微粒子などによる細孔の閉塞が大きな問題とならないことを示している。
　菌体の凝集が起こらない原因は，高い糖濃度の基質を供給した場合，発酵液申の浸透圧が，菌体
内よりも高いためであり，塩類濃度の上昇も一因と考えられる。
　上記の実験結果に基づいて，エタノール連続発酵システムと分離精製を組み合わせたシステムの
評価を行うために，所要エネルギーの算出を試みた。
　糖蜜培地は，濃度28wt％のものを供給し，発酵液申のエタノール濃度を8wt％に保った連続発酵
システムについて，熱収支と物質収支を求めた。殺菌，濃縮，原料予熱および蒸留の各工程を対象
として所要エネルギーを算出した。
　殺菌には熱交換器を使用し，培地を122℃に加熱して殺菌する工程に必要なエネルギーを求めた。
凝縮器は，PTFEモジュールで分離されたエタノール蒸気を凝縮させるために用いる。所要エネル
ギーは，凝縮器の温度がO，一15，一25，一40℃の場合について求め，それぞれのエタノール回収
率，熱負荷，および両者の比を計算した結果，凝縮温度として一15℃が最適であることが分った。
　蒸留塔に入る前に，凝縮器からの溶液と発酵液を予熱する必要があるため，蒸留塔からのかん出
液の熱を利用して，所要エネルギーの節減を計った。
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　蒸留は大気圧下で行い，共沸混合物濃度は96wt％で，かん出液のエタノール濃度はO．09wt％とす
る。蒸留塔に供給する溶液のエタノール濃度を変化させて所要エネルギーを計算した結果，発酵液
のエタノール濃度が低い場合，所要エネルギーは大きくなる。一方，発酵液のエタノール濃度が約
25wt％より高い場合は，所要エネルギーが小さくなり，ほぼ一定であることが分かった。したがっ
て，発酵液のエタノール濃度は，阻害が起こらない範囲で，できるだけ高める必要がある。上記の
条件に基づいて，本研究の発酵システムの所要エネルギーは，8．9MJ／㎏EtOHであることが分かっ
た。
　既往の回分エタノール発酵システムについての所要エネルギーの計算結果と本研究の結果とを比
較した場合，本システムでは，約12％のエネルギー節減が可能となった。
審　　査　　の　　要　　旨
　膜蒸留に用いたPTFEモジュールは，本研究で始めて製作されたものであり，既存のシリコンお
よびポリプロピレン製モジュールと比較して優れたアルコール分離特性を有することが明らかにさ
れた。
　この膜蒸留法とエタノール連続発酵とを組み合わせた新しい発酵システムを提案し，実験によっ
て，このシステムが長時間にわたって安定に操作できることを検証した。
　実験結果に基づいて，本システムによってアルコールを生産する場合の所要エネルギーが算出さ
れた。既存のシステムの所要エネルギーと比較して，約12％のエネルギー節減ができることを明ら
かにした。
　これらの結果は，試作したテフロンモジュールが優れたエタノール分離特性を有することを明ら
かにするとともに，膜蒸留法を組み入れた新しい発酵システムを開発したことは，発酵工業の今後
の発展に貢献するところ大なるものがある。
　よって，著者は農学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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